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A Method of Nondestructive Inspection for Chilled layer in Cam-shafts Using Eddy Current 






























Cam-shafts used for the internal-combustion engine need to be chilled at the foundry stage to raise the cam hardness, 
however, unexpected chilled structures could occur on the sensor plate surface. If chilled structures exist on the sensor plate, a 
grinding tool may break during the grinding process of sensor plates, or the specified shape may be unable to be 
manufactured due to resistance arising from the hyper-hardness of the chilled structure. For this reason, developing an 
inspection technique and a device for detecting unnecessary chilled structures before grinding cam-shafts and for determining 
the rejection and removal of cam-shafts with chilled structures detected was necessary. This paper reports on a recently 
developed nondestructive method using an eddy current method to accurately detect chilled structures on a cam-shaft sensor 
plate. 
 





























空心時のコイルの純抵抗を R0，インダクタンスを L0とすると，励磁コイルのインピーダンス Z0は， 
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      （R0：実数部の抵抗  j：虚数単位  2πf：角周波数   jX0：虚数部のリアクタンス） 
で表される．この Z0をインピーダンスの複素平面上に表示したものが図 1 である．図 1 において Z0の大きさは， 
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電流の遅れ位相角 θ0は， 




X=θ                                             (3) 
の関係にある．このコイルに導電体が接近すると，導電体に誘導される渦電流の影響を受けてコイルインピーダ
ンスは変化する．(4)式は，渦電流の影響を受けて変化した際のコイルインピーダンス(Zc)を表したものである． 
ccc jXRZ +=      ( )cc fLX π2=                                       (4) 
導電体内部のチル化組織に違いがあると導電体の透磁率が変化し，励磁コイルのリアクタンスが変化する．本
研究においては図 2 に示したように，比較用励磁コイルのインピーダンス Zcと，被評価試料用励磁コイルのイン




























シャフトを試験片として用いた．図 3 に示すように，本カムシャフトの片側の端部には，軸回りの回転位置検知 
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Fig. 3  Photograph of cam-shaft specimen used in this paper. 
 
用として用いるセンサプレートと呼ばれる部分が配置され，また，約45 mm間隔に8個のカムが配置されている．
それらを繋ぐシャフト部の直径は 26 mm，カムシャフト試験片の全長は 440 mm であり，シャフト内部は中空に
なっている．図 4 に，カム部とセンサプレート部の形状，および寸法を，図 5 には本カムシャフトの製造工程図
を示す．本研究で用いた試験片は，図 5 における④ショットブラスト後のものであり，試験片の表面に荒れた鋳
肌を残した状態で以下の実験を行った．また，本カムシャフトの材質は FC250 であり，その化学成分，および機













(a) Sensor plate                    (b) Cam 

























Fig. 5  Production process of a cam-shaft used in this study. 
 
Table 1 Chemical composition of FC250. [wt.%] 
C Si Mn P S
3.3 2.1 0.75 0.05 0.02＞
 
 
Sensor plate Cam 
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Table 2 Mechanical properties of FC250. 
N/mm2 HB





























本研究で製作した渦電流式評価装置，およびそのシステム構成図を図 7，図 8 に示す．図 8 に示されるように，
本装置では基準試料（チル化率 0%）と被測定試料に対する貫通プローブの励磁コイルの渦電流信号を同時に測
定し，両者から得られる渦電流信号の差を用いてチル化組織の評価を行う方式を採用した．図 9 に試験片の装着
法，および後述する貫通プローブの配置について示す．図 8 において，ホルダ A はサーボモータによって試験片
の軸方向（長手方向）に移動させることができる．すなわち，カムシャフト試験片を軸方向に移動させることが
できる．なお，ホルダ B はエアシリンダによって，試験片をホルダ A 方向に押し付けている．また，ホルダ A，
ホルダ B の材質はセラミックス（Al2O3，99.5%，非導電性）とした． 
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Fig. 7  Nondestructive inspection apparatus based on eddy current measurement used for cam-shaft. 





















































Fig. 9  Schematic illustration of holding method with sample holders A and B, as well as encircling coil having two kinds of coil. 
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図 10 に，本研究で用いた貫通プローブの外観写真(Fig.10-(a))，および断面構造(Fig.10-(b))を示す．図 10 に示さ
れるように，本貫通プローブの貫通部の穴径は φ63mm である．貫通部の外周部には 2 種類のコイルが巻かれて
おり，一方は試料を励磁するために用いる励磁コイル，他方は励磁コイルの磁場と試料の渦電流による磁場の合
成磁場を検出するコイルである．なお，本研究で用いた渦電流測定器，および貫通プローブは，ともに 





























Fig. 10  Photograph and schematic of encircling coil. 
 
4. 実験結果 




の位置を励磁コイルの中心から軸方向に 0.25 mm ステップで，最大 1 mm 移動させたときの，励磁周波数(f)が
630Hz における Xn-Yn線図（Xn,Yn値を平面上にプロットした図）を示している．図 11-(a)より，各プロットは傾
斜した一直線上をほぼ一定間隔にシフトする傾向を示すことが分かる．図 11-(b)は，励磁周波数(f)が 4kHz の場合





    
(a)  f=630Hz                                       (b)  f=4kHz 
Fig. 11  Xn,Yn diagram as function of axial cam-shaft movement. 
 
図 12 は，前記と同様な実験を，センサプレート部のチル化率が 0, 0.5, 5, および 12%のカムシャフト試験片（各
2 本）に対して行った結果を示している（励磁周波数は 630Hz）． 図 12 に示したように，チル化率が異なる試験 
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Fig. 12  Xn,Yn data as a function of axial cam-shaft movement (f=630Hz). 
 
片においてはそれらの渦電流の位相角が変化するため，渦電流信号の Xn，Ynデータ軌跡は Xn-Yn線図上で傾斜 
はほぼ等しいものの，傾斜方向とは異なるエリアにほぼ平行移動することが判明する．この傾向は他の励磁周波
数(f=25, 80, 250, 1.6k, 4k, 10k, 25kHz)においても確認された． 
 
5. 考 察 
カムシャフト試験片の軸方向移動は，渦電流信号の Xn，Ynデータに敏感に影響する．このような知見を踏ま
えて，本研究ではチル化率の評価においてカムシャフト試験片の軸方向移動の影響を排除するため，以下のよう
なチル評価パラメータ（Chill Evaluation Parameter，以下 CEP）を提案した．以下に，励磁周波数(f)が 630Hz の場
合を例に CEP の決定手順を示す． 
 
① チル化率が 0%の標準試験片の中心の Yn移動近似直線(Yn=a0Xn+b0)を得るために，10 本の標準試験片を励磁コ
イルの中心位置(ポジション A)から軸方向に 1mm 移動し(ポジション B)，それらの渦電流信号の Xn，Ynデータ
より，傾き a0，Yn軸上の切片 b0の平均値を求める（図 13 参照）．データより a0=1.32，b0=-1535 が得られ，中
心の Yn移動近似直線は Yn=1.32Xn-1535 と表される（図 13 の実線）．  
 
② 得られた中心の Yn移動近似直線と，各標準試験片の Yn移動近似直線（図 13 の破線）との距離のばらつき程
度を見るため，残差(δYni)の標準偏差(σ0)を求める．（(5)，(6)式参照） 
( )00 bXaYY mimini +−=δ                        (5) 
2
10 1
1 ∑==−= Nii niYN δσ                                      (6) 
（N は基準試料数．Xmi，Ymiは各試験片のポジション A とポジション B における Xni，Yniの平均値） 
 
③ チル化率が異なる試験片の渦電流の Xn，Ynデータに対して，σ0に対する倍率を求め，これを絶対値で表示し






bXaYCEP mimi +−=                                            (7) 
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Fig. 13 Lines obtained from ten samples by moving in axial direction (f=630Hz). 
 
 
こうして定義された CEP の有効性を確認するために，センサプレート部のチル化率(CR)が 0.5%，5%，および 
12%のカムシャフトをそれぞれ 10 本ずつ用いて検証実験を行った．図 14 に，各チル化率を有する試験片につい 
て，励磁周波数(f)に対する平均 CEP 値の測定結果を示す．図 14 は，縦軸に CEP 値（10 本の試験片に対する平均 
値），横軸に励磁周波数(f)を取っている．その結果，チル化率が 0.5%の試験片の場合（○印）は，全ての励磁周
波数(f)に対して CEP≦5 を示し，全励磁周波数範囲において比較的一定値を示した．続いて，同様な検証実験を
チル化率が 5%の試験片に対して行った結果を図 14 に△印で示す．この場合，250Hz を除く 7 種の励磁周波数(f)
に対して 5＜CEP≦13 を示した．同様に，図 14 の＊印はチル化率が 12%の試験片の測定結果を示しているが，励
磁周波数(f)が 25Hz 以外では CEP 値が 5 を超えており，周波数(f)が高くなるにつれて CEP 値が増大する傾向が見
られる．これらの測定結果は，チル化率が大きくなることで試験片の透磁率が高くなり，貫通プローブの励磁コ




図 14 において，励磁周波数(f)が 250Hz 以上の領域では CEP 値とチル化率との間に相関性が見られ，この関係
を利用することでチル化率を推定できるものと考えられる．そこで，一例として図 14 における励磁周波数(f)が 
630Hz の場合について，CEP 値とチル化率との関係をプロットした結果，図 15 のような関係が得られた．図 15
の関係から，チル化率の定量的な推定に利用できることが分かる．いずれにせよ，図 14 の関係からは，少なくと 
も 8 種全部の励磁周波数(f)に対して CEP≦5 の場合には，チル化率が 0.5%以下であると判定することができる．
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Fig. 14  Chill Evaluation Parameter,CEP for frequency, f. 
 
Fig.15 Relation between value of CEP and CR obtained from the experiment (f=630Hz). 
6.  結  言 
本研究では，内燃機関用カムシャフトの生産ラインに最適で，迅速かつ全数検査が可能な，非破壊によるチル 
化率の評価方法として，電磁誘導現象を利用した渦電流式組織検査法の可能性に着目した．本研究では，カムシ
ャフト評価用の渦電流式評価装置を製作し，これを用いてカムシャフト試験片の軸方向移動に対する励磁コイル
の渦電流信号の挙動について検証した．以下に本研究の成果を要約する． 
 
1. 評価装置に装着されるカムシャフト試験片の軸方向の位置変化は，励磁コイルの渦電流信号変動の一因になる．
試験片の軸方向移動に対する渦電流信号の Xn，Ynデータの軌跡は，いずれの励磁周波数においても Xn-Yn線図
上で固有の傾斜をもつ直線になることが判明した．すなわち，傾斜が一定方向への直線的なデータの変化は，
試験片のチル化率変化とは無関係である． 
 
2. カムシャフト試験片のチル化率が変化すると，渦電流の位相角が変化する．したがって，チル化率が互いに異
なる試験片においては，渦電流信号の Xn，Ynデータの軌跡は，Xn-Yn線図上で傾斜は等しいものの，傾斜方向
とは異なるエリアにほぼ平行移動することが判明した． 
 
3. カムシャフト試験片のチル化率の評価において，評価パラメータ(CEP)を導入し帯状の公差域を併用すると， 
表面が荒れた鋳肌の試験片に対しても，高い精度でチル化率の定量的な推定が可能になる． 
 
4. 本研究結果を基に，製造ラインにおいて有効利用可能なチル化率評価システムを開発することができた．本評 
価システムでは，表面が荒れた鋳肌のままのカムシャフト試験片でも，非破壊で，迅速に，かつ実用的な精度 
において全数検査が可能である． 

